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(§) Der in einer biologischen Abwasserklaranlage norma- 
ler Weise anfallende UberschufSschlamm wird erheblich 
reduziert, indem direkt der Sauerstoffversorgung fur die 
aerobe Betebung geringe Mengen an Ozon (5 bis 50 g 
Ozon pro 1 kg organische Trockensubstanz in der Bele- 
bung und Tag) uber ozonfeste Gaseintragsapparate, wie 
z. B. Teflonmembrane, Keramikkerzen oder Gas ansau- 
gende Tauchpumpen oder Gas und Schlamm ansaugen- 
de Drehkolbenpumpen, die gleichzeitig die Belebung im 
Becken oder uber einen Nebenstrorn, der mindestens ei- 
nen Flussigkeits- und Schlammstrom im Verhaltnis zum 
zu klarenden Abwasserzulauf von 1 zu 1 zu 3 entspricht, 
umwalzt, zugegeben werden, womit ein Gleichgewicht 
zwischen Wachsen und Schadigen der Mikroorganismen 
■ im Belebungsschlamm erhalten wird. 

• Das Ozon wird sofort von der Flussigkeit absorbiert und 

• reagiert mit den darin enthaltenen Schlammflocken, in- 
dem es die Zellwande der Mikroorganismen angreift, den 
Zellsaft freisetzt und wicder fur den biologischen Abbau 
bereitstellt. Der Sauerstoff als Tragergas fur Ozon wird 
nicht abgetrennt, sondern fur die erhohte biologische Ak- 
tivitat genutzt. 

Der Vorteil der direkten Ozonung in der aeroben 
Schlammbelebung nach diesem erfindungsgemafcen 
Verfahren liegt darin, daft entsprechend diesem einfa- 
chen Verfahren weniger Schlamm entsteht, entwassert, 
geprefct und entsorgt werden mufS, was Kosten einspart. 
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Beschreibung 
2.) Anwendungsgebici 

In Dcutschland fallen pro Jahr ca. 50 Millionen Tonncn 5 
Klarschlanim hauptsachlich als Faulschlamm an, wovon 
bishcr 65% deponierl, 1 0% verb ran nt und 25% auf landwirt- 
schafllich genutzte Feldcr verteilt werden. 

Die Beseiiigung dieses Faulschlamnies wird in Zukunfi 
ein groBercs Problem, weil die TA Siedlungsabfall von 1993 10 
es ab 2005 verbietct, solchc Abfalle, die mehr als 5% orga- 
nischen Anieil enthalten, auf Deponien zu bringen. Im Bun- 
desland Nordrhein-Westfalen ist diese Frist sogar auf den 1. 
Juli 1999 fcslgesetzt worden, siehe Literatur 1 (Hermann 
Sch war/ el al.: "Chemisch-oxidative Behandlung von Faul- 15 
sch I an i in mil Wasserstoffperoxid", Wasser, Boden und Luft 
WLB 5, 1996, 44-47). Deshalb beschafiigen sich mehrere 
Ouppen damit, diese Schlammcngc entweder als Faul- 
schlamm oder bereits vorher als UberschuBschlamm der 
Biologic /.u reduzieren. 20 

3.) Zweck 

Diese 1 - Hindu ng bezweckt die Reduzierung des in der Be- 
Icbuiig cnlslchcndcn und zu enlsorgenden Klarschlammes. 25 

4.) Stand der Technik 

4. 1 ) Chcmisch-oxidaiive Behandlung von Faulschlamm mil 

Wasserstoffperoxid 30 

Siehe Liieratur 1: Hermann Schwarz el al.: "Chemisch 
o.xiduiivc Behandlung von Faulschlamm mil Wasserstoff- 
peroxid". Wasser, Boden und Luft WLB 5, 1996, 44-47. Es 
wird beschrieben, daB in ein DruckgefaB gefullter Faul- 35 
sch lan mi unler erhohlcm Druck von p > 10 bar und erhohter 
Temporal ur von T > 100°C unter Luft- oder Sauerstoffein- 
schluB mil WassersiotTperoxid so aufgeschlossen werden 
kann. daB er enlweder weitgehend mineralisiert oder so an- 
gekracki ist, daB er sich bei einer folgenden biologischen 40 
Behandlung erheblich reduzieren laBt. 



4.2) Chemisch-oxidative Behandlung von UberschuB- 
schlaruni mil Ozon in einem Teilstrom, der entweder dem 
Belebungsbeeken oder der Nachklarung der Belebung ent- 
nommcn und nach der Ozonung in die Belebung gefuhrt 
wird. 



Siehe Literatur 2: LP 645347 AT 21.09.94, Kurita Water 
industries Ltd. Die Japaner ozonen einen Teilstrom des 
Uhcrschi i Bsc h la mines auBerhalb des Belebungsbeckens, 
z. B. in Begasungsturmen mit Ozonresivernichter. Sie Zie- 
hen einen Teilstrom des UberschuBschlammes entweder aus 
der Nachklarung oder aus der Belebung ab, fiigen Ozon 
hinzu und luhren den ozonlen Teilstrom der Belebung wie- 
dcr zu. Durch Ozon werden die Zellwande der Flocken und 
der Bakterien im UberschuBschlamm angegriffen oder sogar 
zerston. Der auslaufende biologisch abbaubare Zellsaft wird 
mil dem Teilstrom wieder der Belebung zugefuhrt. Auf 
diese Weisc wird ein Gleichgewicht der UberschuB- 
schlammproduktion in der biologischen Stufe erreicht, so 
daB eine abzufuhrendc UberschuBschlammenge minimiert 
oder gar vermieden wird. 

4.3) Dcsintcgration von Klarschlammcn 

Siehe Literatur 3: Heft 61 des Institutes fiir Siedlungswas- 
scrwirtschafl an der Tcchnischen Univefsitat Braunschweig. 
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Johannes Muller, Norbert Dichiet und Jorg Schwedes: 
"Klarschlammdesintegralion, Forschung und Anwendung", 
Fachtagung am 10. Und 11. Marz 1998 in Braunschweig. 

T-Tier speziell: A. Scheminski, R. Krull und D. C. Henipcl: 
"Mehrstufige ProzeBfuhrung der Klarschlantmstabilisierung 
mil mechanischem AufschluB und Behandlung durch Ozon" 
Seiten 193-208. 

Diese Gruppe beschaltigt sich mit der Desintegraiion von 
Klarschlammen, gemeint ist damit eine Zerstorung der 
Flocke im abgetrennten UberschuB- oder Faulschlamm 
durch mechanische, chemische, biologischc oder physikali- 
sche Methoden, urn damit die Mikroorganismen in den 
Schlammflocken aufzuschlieBen und ihren Zellsaft fur einen 
biologischen Abbau zuganglich zu machen und auf diese 
Weise die Schlammenge zu reduzieren. 

Die spezielle Gruppe Scheminski, Krull und Henipcl ar- 
beitet mil einem zweistufigen anoxischen biologischen Ver- 
fahrcn, in dem sic den verwendcten Faulschlamm sowohl 
mechanisch als auch mit Ozon aufschlicBt und besscr fiir die 
Biologic zum Abbau und dadurch fiir die Faulschlammredu- 
zierung verfiigbar ntacht. 

5.) Kritik des Standes der Technik 

Zu 4.1) Chemisch-oxidative Behandlung von Faulschlamm 
mit Wasserstoffperoxid 

Diese Methode beschaftigt sich nicht mil dem Uber- 
schuBschlamm, sondern mil der spalcrcn Stufe des Faul- 
schlamnies. 

Es erscheint uns aufwendig, groBe Mengen von Faul- 
schlamm bei erhohtem Druck und erhohter Temperatur mil 
Wasserstoffperoxid aufzuschlieBen. 

Zu 4.2) Chemisch-oxidative Behandlung von UberschuB- 
schlamm mit Ozon in einem Teilstrom 

Die japanische Kurita-Gruppe braucht eine Abgasbe- 
handlung und verschwendet Sauerstoff. AuBerdem verursa- 
chen die Apparate der Teilstromozonung unnotige Investiti- 
ons- und Betriebskosten. 

Zu 4.3) Desintegration von Klarschlammen 

Diese Forschungs- und Anwendungsgruppe befaBt sich 
zwar mit der Reduzierung von Faulschlamm und schlieBt 
ihn mechanisch, chemisch und physikalisch auf, sie benutzt 
auch Ozon zur oxidativen Zerstorung der Zellwande, aber 
sie behandelt ihn wieder anoxisch nach. Diese Prozedur er- 
scheint uns ebenfalls technisch und wirtschaftlich als zu auf- 
wendig. 
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6) Aufgabe 

Es soil ein Vcrfahren erfunden und entwickelt werden, 
das UberschuBschlamm in biologischen Abwasserklaranla- 
gen technisch moglichst einfach mit einer sicheren hohen 
Verfiigbarkeit auf okologisch und okonomisch sinnvolle 
Weise stark im Zuwachs vermindert und die zu entsorgende 
Menge sehr erheblich gegenuber dem jetzigen Zustand re- 
duziert. 

7) Losung der Aufgabe 

65 Die Losung der Aufgabe, Klarschlanim technisch, okolo- 
gisch und okonomisch sinnvoll zu reduzieren, besteht darin, 
daB der Sauerstoffversorgung fiir eine aerobe biologische 
Behandlung geringe Mengen Ozon, womit ein Gleichge- 
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wicht /wise hen Wachsen und Schadigen dcr Mikroorganis- 
nicn ini Bclebungsschlamrn gehall.cn wird, /.ugegeben wer- 
den, indcni das ozonhalligc Gas in Dosen zwischen 5 und 
50 g Ozon pro 1 kg organise he Trockensubstanz in der Bcle- 
bung und Tag uber ozonfeste Gascinlragsapparale, wie /.. B. 5 
Teflon membrane, Keramikkerzen oder Gas ansaugendc 
Tauchpumpen oder Gas und Schlamm ansaugende Drehkol- 
benpumpen, die gleichzeilig die Belebung ini Becken oder 
uber eincn Ncbcnstrom, der mindestens einem Flussigkeits- 
und Schlammslroni im Vcrhaltnis zum Abwasserzulauf von 10 
1 zu 1 bis zu 1 zu 3 entsprichl, umwalzen, direkt in das voll 
durchmischtc Bclebungsbecken eingetragen und zur Reak- 
tion gcbrachl wird. 



8) Beschreibung der Verfahrensskizze zu 

Direkte Ozonung von biologischen Belebungsstufen in 
Abwasscrklaranlagcn zum Zwcckc dcr Rcduzicrung von 
UberschuBschlamm 

Variante 1 
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Das zulaufende (1) zu klarende Abwasser lauft uber eincn 
Sandfang (2) in die Denitrifikationstufe (4) der Belebung, 
wo z. B. ein Ruhrwerk (5) fur cine Durehmisehung sorgl. 25 
Von don kommt. es in die Nitrifikalionsstufc (6) der Bele- 
bung, die Liber cine Bcluftervorrichtung (7) mil saucrslolT- 
haltigem Gas vcrsorgt wird. Zur Denitrifikation des Nil rates 
(NO3) wird ein Wasser-Sch lam m-S from mil einer Pumpe 
(8) von der Nitrifikationstufe in die Dcnilriftkaiionsstule go- 30 
fiihrt. Das Nitrifikationsbecken (6) wird entweder iibcr die 
Belu flung (7) oder uber eine Pumpe (9), die einen mehrfa- 
chen Volumcnstrom im Verhaltnis des in das Becken zulau- 
fenden zu klarenden Abwassers umpumpt, umgewalzi. 

Diese Pumpe (9) saugt auch ozonhaltiges Gas (10), was 35 
separat durch stille elektrische Entladung aus sauerstoiYhal- 
tigem Gas in einem Ozonerzeugungsapparat produziert 
wurde, an und druckt das Gemisch aus Wasser, belebtem 
Schlamm und Gas in das Nitrifikationsbecken, wobei das 
Ozon soforl in der Flussigkeit absorbiert wird und darin die 40 
Schlammflocken und die Zellwande der Mikroorganismen 
angreift und fiir den biologischen ProzeB verfiigbar macht, 
so daB ein sauerstoffhaltiges Gas ubrig bleibt, was mil dem 
frei gewordenen Zellsaft und der noch Festsiotf enrhallenen 
Flussigkeit in die aerobe Belebung gelangt. 45 

Der die Anlage durchlaufende Abwasserstrom, der dabei 
zwar eine Reinigung erfahrt, aber noch TriibslorTe enthallen 
kann, wird in der Nachklarung (11) z. B. durch Sedimenta- 
tion der Fest stoffe, die durch die Ozonung si ark in der 
Menge reduziert sind, nachgereinigt, bevor er in den Vorflu- 50 
ter oder in eine nachgesehaltele cheniische Phosphatfallung 
ablaufl. 

Ube rsc hu Bsc h Lamm aus der Nachklarung (11) wird ent- 
weder uber die Rucklaufleitung (12) in die Denitrifikaiion 
(4) zuruckgeleilet oder uber einen Abzug (1 3) aus der Nach- 55 
klarung entsorgt. 

Variante 2 

Das zulaufende (1 ) zu klarende Abwasser lauft uber einen 60 
Sandfang (2) in die Denitrifikationstufe (4) der Belebung, 
wo z. B. ein Ruhrwerk (5) fiir eine Durehmisehung sorgl. 
Von dort kommt es in die Nilrifikationsslufe (6) der Bele- 
bung, die uber eine Beluftervorrichtung (7) und einem Lufl- 
komprcssor (9) mil saucrstoiThaltigcm Gas vcrsorgl wird. 65 

Zur Denitrifikation des Nitrates (NO3) wird ein Wasser- 
Schlamm-Strom mil einer Pumpe (8) von der Nitrifikalions- 
tufc in die Denitrifikationsslufe gefuhrt. Das Nilrifikations- 



becken (6) wird iibcr die Belutiung (7) mil dem Lufikom- 
prcssor(9) umgewalzi. 

Das ozonhaltiges Gas (10). was separat durch stille elck- 
irische Rntladung aus saucrslofnialtigem Gas in einem 
Ozonerzeugungsapparat produziert wurde, wird aus dem 
Ozonerzeuger in die Gas fuhrende Leitung zwischen Lufl- 
kompressor und Luflverteilung (7) in den unleren Teil des 
Beckens (6) gedruckt. Wo das Ozon soforl in der Flussigkeit 
absorbiert wird und darin die Schlammflocken und die Zell- 
wande der Mikroorganismen angreift und fiir den biologi- 
schen ProzeB verfiigbar macht, so daB ein sauerstoflfhalliges 
(ias ubrig bleibt, was mil dem frei gewordenen Zellsaft und 
der noch Festsloff enthallenen Fliissigkeil die aerobe Bele- 
bung vcrsorgl. Der die Anlage durchlaufende Abwasser- 
strom, der dabei zwar eine Reinigung erfahrt, aber noch 
Trubstoffe enthallen kann, wird in der Nachklarung (11) 
z. B. durch Sedimentation der Feststoffe, die durch die Ozo- 
nung stark in dcr Mcngc reduziert sind, nachgereinigt, bevor 
er in den Vorfluter oder in eine nachgesehaltele chemische 
Phosphatfallung ablaufl. 

UbcrschuBschlamm aus der Nachklarung (11) wird ent- 
weder uber die Rucklaufleitung (12) in die Denitrifikation 
(4) zuruckgeleilet oder uber einen Abzug (13) aus der Nach- 
klarung entsorgt. 

9.) Erzielbare Vorleile 

Der Vorteil der Ozonung in der aeroben Schlammbele- 
bung nach dicscm erfindungsgeinaBen Verfahren liegt darin, 
daB entsprechend diesem einfachen Verfahren weniger 
Schlamm entsteht, en t wasser I, gepreBt und entsorgt werden 
muB, was Kosten einspart. 

Die ncuc Erfindung von PrTILAQUA halt den Schlamm 
in den biologischen Belebungsbecken im Gleichgewicht 
und verhindert dort bereits die Bildung von groBen Mengen 
Schlamm, die ini Faultunn unter anoxischen Bedingungen 
stabilisiert und dann entsorgt werden niuBten. 

Gegenuber Kurita ozont PHILAQUUA direkl die biologi- 
sche Belebung voll durchmischt und nicht im Teilstrom. Sie 
benotigt keine Abgasbehandlung wegen UberschuBozon, 
weil Ozon nur in sehr geringen unterstochiometrischen 
Mengen bczogen auf den "chemischen Sauerstoffbedarf 
(CSB)" direkt in die Biologic gegeben wird, urn einen Teil 
der Zellwande der Mikroorganismen im Schlamm der Bele- 
bung anzugreifen, z. B. 5-50 g Ozon pro Kg CSB in der Be- 
lebung, so daB keine Gefahr besteht, das biologische Leben 
total zu schadigen, sondern es bleibt durch Zuwachs und 
Schadigen im Gleichgewicht. Durch den ZellaufschiuB mil 
Ozon wird der Zellsaft freigesetzt, er wird fiir die Biologic 
zuganglich und der biologische und chemische Sauerstoft- 
bedarf steigen. Da ist es von Vorteil, daB Sauerstoff als Tra- 
gergas fiir Ozon nicht wie im Teilstrom ins Abgas gent, son- 
dern mil Ozon direkt in die Belebung gefuhrt und dort ge- 
braucht wird. 

Patentanspruche 

1. Ein Verfahren zur biologischen aeroben Behand- 
lung und Reduzierung von tJberschuBschlammen in 
Abwasserklaranlagen, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Belebung mil sauerstotThalligen Gasen, wie Luft, 
technisch gewonnener Sauerstoff und mil Sauerstoff 
angereicherte Luft, die alle mil kleinen Mengen an 
Ozon angereichen sind, so direkt begast wird, daB sich 
in dcr aeroben Biologic cin Gleichgewicht im bclcbtcn 
Schlamm zwischen Wachsen und Absterben von Mi- 
kroorganismen einstellt, indent das ozonhaltige Gas in 
Dosen zwischen 5 und 50 g Ozon pro 1 kg organische 
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Trockensubsianz in der Belebung und Tag iiber ozon te- 
ste Gaseinlragsapparate, wie /.. B. Teflonnieinbranc, 
Keramikkerzen oder Gas ansaugende Tauchpumpen 
oder Gas und Schlauim ansaugende Drehkolbenpum- 
pen, die gleichzeitig die Belebung ini Beeken oder iiber 5 
einen Nebenstroni, der mindestens einem Fliissigkeits- 
und Schlamnistroin im Verhaltnis zum Abwasserzulauf 
von 1 zu 1 bis zu 1 zu 3 entspricht, uinwaizen, direkt in 
das volt durchinisehte Belebungsbecken eingetragen 
und zur Reaktion gebracht wird. 10 
2, Ein Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der mil Ozon und suerstotThaltigen ( iasen 
beschickten Belebung eine cheniische Phosphatfallung 
folgt. 
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